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Ziel der Arbeit

Eus so0ll aul Grund wiscenschaftlicher Arbelten aus der Izmpulv-
kodemodulation cinc Versuchsapporatur £ir ein ncuartiges Ubor-
tragungsverfehren entwickelt uad dic daraus gewonnenen Erkennt-
nissc in elnem wicsenuchaftlichen, Bericht featgehalton werden,

Ledistungs nach Plan

Die goforderte Leistung 1...4 laut Leistungsnomenklatur ist
erfillt,

Daritellung der Vethodik und Durchfiihrunz der Arbeiten

Fine Versuchuapparatur flir oin neuartigon Ubortregungsverfahren
oit Izpulgkodenodulation wurde entwickelt und geniif Punkt 3
(Zicl der Arbeit) in einen wisscaschaftlichen Bericht

P4 - 55/A 15563 in selner Ausfhmmg und Arbeitsweise sowie die
darous gewonncnen Erkenntnisse schriftlich festgehalten.

Erroichte Teil- und Endorgebnisse

£iehe anliegenden PNericht Wi.A 15563 Fl. 0...322 (Plan-Kr.
024227b/F4°- 5%). Dic Anwendung der Rrgebnivae dicaer abge-
schlossencn Flanaufgabe erfolgt Jm Jahre 1655 nit deo Thema
zur Flanaufyabe 5 ~ 254,

Volkuswirtachaftlicher Hutzen

Da . Ubertragunssverfahren der Iopultskodeodulation §st fix Molhr-
Lannlibe rtragunren aut ‘eitverkehrasverbisdan en git dbernormal
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sullssigen Gerduschpogeln gaeignet. Da xan dag zu Kbertra.gende
¥requenzband bel der Impulskodemodulation bel garantiertem
Stérabstand auf dio Hilfte, wenn nicht gar auf ein Viertel,
Gegenilber der klagssischen Amplitudesmodulation xonprinieren
konn, kinnen f{ir den Ubsrtragungoweg nedben Bichb-vorbiudunscn
auch habel-Verbindtmscn gwllhlt werden. . -
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Alipc-einer Tell und roruuschnindernde (bertrojungeverfahren

Ler Jerk fur Fornmeldewosen wurde dic Aufpade (jostellt, einen
Lodulutionucatz und Dermodulutlonssatz filr das Vexrfahren der Ip-
pulezodovrodulation zu entwickeln. Bei dem Auftraszgoeber mag dabed
der Gedanko anusschlaggebend gewecoon coin, die moderno Impulstoch-
nil zu pflegen und Ubertragungsvorfahren dieser Techknik Zur Anax
wendung gelangen zu lassen und zu crprobon, Es hat sich gezeigt,
daB die bisherige Technik der kontinulerlichen Ubertragung von
lutzsignalon abgeliot wird und dor Diskontinuitiit auf den (ber-
tragungsweg dor Vorrang ertoilt wird. Der Boricht hat den Zreck,
kurz den Stand der Entwicklung aufzuzeipen und das Wesentliche
fibor dic Fertigstellung des lodulationssatzos und des Demodu—~
lationssatzes der Ubertragungsanlago mi tzuteilen,

Das Verfahren der Impulskodemodulation wurde orst Anfang der
vierziger Sahre , an sick sogaxr - nach den zweiten ¥oltkriog, in
den Vereinigton Staaten entwickolt, obwohl oine Vorﬁrfonélichuns
von Hartloy iibor die "Informntionstheorio" in Boll-Syster
TECHNICAL JOURNAL boreits 1928 erschicn und den %eg schon 20
Jahre frither aufzeigte. Hindornd filr die Entwicklung mag der Ge-
riteaufwand gowesen 8eln, der nach dex damaligen Stand der Tcch-
nik nicht o einfach zu beherrachen war,

Dic Imxpulskodemodulation ist oin Yerfahren zur Ubertragung von
liutzasignalen allor Art wie Sprache, lMusik, Pernsehen auf welte
Strocken und geriuscherfiillten Keniillen, Es hat sich die Icpuls-
sodemodulation in vorteilhafter Weige alc geriuschninderndes
Ubertrazungsverfahren orwieson, §ie ist in der Lage, dic auf dec
U'bu'tmg\mgsweg oingedrungenen Gerduscho wieder aug der Ecndung
herauszuschélen., In den letzten Jahren hat ‘es sich icmer nehr
sozeigt, daB bei den wnchsenden Entfernungen die Goriiuschproble~
m¢ in den Vordergrund treten, und ihre Bekirpfung; notwendig ist,
Die Azplitudenmodulation kann fir die Bekanpfung der StSrung;en
koinen Beitrag licfern und auch dieser Forderung nicht gerecht
worden. Sie gzeiclinet sich zwar durch cin schmalen Frequensband
auf den Lbertrugungswey aus, erfordert eiuncn verhiiltniscali; ge-
ringen Geridtoaufwand, vorlangt aber dafir als Mquivalent einen

DU pessnnre Entwicklungsrorhaden bevenian
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bhohcn Stéradbstand auf den Ubartrasunguncg. Iot dicacr s:&rnb—
stand nicht garanticrt, donn ist eine Ubortragung von Hutz—
signalen nicht mehr n&glich, Perner ist bokannt, das der Stér-
einflu8 nit der Liinge dos Ubertragungsweges zuninmpt, Iy vor-
schlechtert also durch diesen Zuwachs die Qualitit der Fiedoi~
gebe, eine Bigenschaft, die boi teitverkehrsvorbindungen beach-
tet werden nuB. Lur dann, wenn os ciglich wordon pollte, untsr-
Wwogo in den Verstlirkerimtern den Naclhrichteninhalt zu regenerie-
ron, kdante das Geréusnchproblen tehorrecht werden. Bel Xabelwe-~
gcn mit garanticrten Stirabstand tereitet dap Storgerduach der
Anplitudencodulation insofern nockh Scuvierigkeiten, alo der
Stdrabotand Gegenstand der Dimensionierung der gosanten Anlazo
ist,

. Bel drahtlosen Strocker gestalten sich die Gerdusche, insbeson~
dero dog Anwacksen dorselben mit wachsendor Intfernung bonondo-
re Schwicrigkeiten, Es war Uberraschend, als Ende dor drciBi-
ger Jahre erkennt wurde (Arzotrong), dsg die Prequenzrmodulation
ols geriluschuindernd angoschen werden kenn. Soit dieger Zest
wurden Modulationsverfahren entwickolt, die in genereller Weisc
das Stirproblenm zu neistern in der Yage cind, Als wirksanste
lothode ervies sich hier, und diesos wurde in Loufe dor Ext-
wicklung auch bewiesen, dap Verfahren der Inpulnkodcmodu.lntion/;

+ Bei den schon klausisch geworderen Verfahren der Amplitudenmo<
dulation wird der Fackrichtenirhalt durch die Arplitude dar-
gestellt wird. Gelingt es nun, den Nachrichtoninbalt von dor
Amplitude abzuldoen und diese durch dic Dimension "Zeit" zu er-
setzen, dann ist die Aussicht auZ Exfols vorbanden, und die he-
aboichtigte Etdrminderung wird erreicht.

Die oben beschriebene Abldsung kann durch eine tosticnte Umnet-
zung oder such Transformation genacnt, durchceftinrt werden. Die
primEr herangefilhrten Nutzsignale F(t) werden bei der erwihnton
Transformation in eino sekundire Punktion G(t) vorwvmndelt, die
die Amplitude in Abhiingigkeit von der feit besitzt. Allerdings
wird die geplante Geriiuachminderun;; mi requenzband erkauft,
Eg entsteht durch diesc Umcetzung ous dr- Cricinalband B der
Punktion P(t) das sckundiire Band mit eluer wecentlichen Verbrgi-
terung gogonliber B. Dic Verbreiteruns rann durcn der verbreito.
Tungnfaktor r gexeanzelchnet wexden. o Lunnen cur Serosvocelsin-
derung auch noch undere *etholen verwe.de, worlen, wie 2.3,

-3 Eoner urg
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das Verfahren der finkolmodulation oder auch Phasenrodulation
genannt, daan dic Impulszeitmodulation und auch die FrequenZ—
nodulation. In bezug auf den Frequenzbedarf besitzt aber die
irpulskoderodulation bel sonet gleichen Gertiuscbabotéinden Am
Vergleioh zu den anderen Verfahren das kleinste Prequenzbond.

(Abb.1 Anl.A 15558 Bl.1). Aus der Abbildung ist zu erschon, dag
mit wachsender Xonalkapazitét der Vorteil der Inpulskodomodu=
lation irmer sichtbarer sutage tritt. Gerdtotechnisch muB die-
ser Vorteil aber mit elnem gewissen Aufwund erkauft wordens Es
gekdrt zu der Ubertragungsanlage nach den Verfahren der In~
pulskodenodulation auSer ded érwibnten kodulstionssatz der
Sendeseito und don Demodulaticnssatz dor Empfangsseite noch '
eine Synchronisicrungsenlege, dic die Sendostelle und Empfango-
soito im Gloichlauf hilt, Es wird durch die Synchronisierungs-
anlago der Espfangsseite angezeigt, ru welcher Zoit ein signal
ointreffen kann, no dad sich die Expfangsstelle auf den gu er-
wartenden Impuls ‘oinstellen kenn, Der ankomsendo Izpuls findet
donn den Derodulationssatz vorboreitet. “kit dieser Eigcnachaft
vorbindet sich schon eine wesentliche Geriiuscimindorung, die
durch zeitliche Selektiion dor'Bmpfangsseite bowirkt wird. Die
zoitliche Selé‘ktfion ist‘oine-dexr ‘wesentlichon Komponenten dor
Geriuschminderury iberhaupt., Dic Iopulskodemodulation kann filr
die Coréuschnindorung droi Komponenten inugesant aufwolsen:
1) dic boreits erwihnte zeitlicho Solcktion der ankonnenden
Signale

Te

o e AT

2) Regenerierung der ankommenden Impulso in einem Amplituden-
£iltor (flobler gcnannt) ‘

3) Verninderung der EtSrgeriiusche durch Prequenzbandbeschmei-
dung bei Anwendung oines geeigneten Tiofpnsses.

. S T

W
NEH S

¥oben der Cerduschminderung besitzt die Izpulskodenodulation nock
den Vorteil dor Yehrfachausnutzung des Ubertragungsweges. Diese
Mehrfachausniltzung wird durch zeitliche Staffelung dor Nutzsig-
nale erreicht. In jedon Augendlick ist auf dem Ubertragungsweg
nur oin Kachrichtencloment vorhanden, oo dafl die Gefahr des
{'bersprechens bei diesen Verfehren weit geringer ist als bei den
bisherigen Verfahren dor Tragerfrequenztechnilk,

e

In allgomoinen werden 12 Kandle su oinerm Systeu susanTengefaft,

Die vrdglichkeit besteht aber, diese wicceium zu Gruppen hbherer

Crdnung wu.smmenzufassen. So lasgon sich o.i. ohne Sehwiorigkei-
ton acht Grappen nit je 12 Yanilen su ciner Anlagze =it 96

trremecry

F‘S th\g Entwicklungsrorbhaben Perrest o
vig wm}';..-{:.m.m- impulskodemodulation [T 4
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Kaniilen insgesamt rucarxmenfassen.

2. Gerste und technische Daten der Sende- und anfa.ngseinrich-
tmg;en
Ir Luufe der Enbwicklung wurde nun oin vcdulationssatz der
Sendeseita cowle ein Demodulation.satz dor Expfangsseite cin-
schlieBlich der Synchronisierungsanlage sratellt. Zuniichst sind
sechs Teilnohaer angeschlossen, die aber beli Bodarf otne Sch#io-
rigkeiten auf zwdlf erhéht werden kénnon., Die cntsprechenden
Vorbereitungen sind bereits getroffen. Auf die Synchronisierungs-
anlage wird an Schluf des Eerichtes noch nliher elngegangon. Un
die beochricberne Unsetzung der Originale vorzunehmen, sind fol-
gende Geridte auf dor Sende~ und Empfangoscite notwendig:

(2.Lichtbilder) Abb.2 548913 Bendeseite, Ku.nnlvar_st:ﬁrker'xmd
Frobencatnohmor

Abb.3 549328 Kodungogestell’ .

Abb,48/b549239 Bpezialelektrodon séwie Koderdhre '
Abb.5 548914 Empfangsseite, Entkoder

Abb,6 548912 Dehnor und Xenalvertoiler

Abb.7 A 15003 Bl.13 Blockschaltbild der Sendeseite
Abb.8 A 15003 Bl.14 Blockschaltbild der Eopfangssoite

Dle Sendesoito bein 12-Konal-Systen besteht, wenn der Relhen-~
folge nachgoegangen wird, aus folgenden Binzelgoritens

1) Eanalversflirker boi Bedarf, Froquongbereich 300 bis 3400 Hz
412 Stfick

2) TiefpaB biz [0 He 12 Stlick
3) Vorentzerrer bol dedaxd 12 Stiick
4) Amplitudenbogrenzer 12 Stlick
5) Probvencntnghoer 12 Stick
6) lLogarithn, Prosssx . 1 Stiick

7) Kodungsgestell mit 2 Yolingsrohran - T
und 2 Vertoilern fir die geraden 3 .
und ungeraden Kanlle 4 Ssvllck

8) Ausgangsverstirkor 1 sticl:

9) Hoblor und Laufzeitglieder .
Jo nach Belarf{ 1 oder 2 Ltiick

10) Dazu komxmt elnn {iberwachungseinrich-
tung, un die abgehenden Inpulse lau-~
fend zu beobachton.

s Yecorsuts /¢ v Ferven aut
R Entnicklungsyorbaben
- \,,l;,l‘;"“ -’; Impulskodemedilation v 6

7 21 ’ Fé-55 /. A 15563
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Lopfanpsacite
1) Pobler fiir gerade Kanille
2) Hobler fiir ungeradd Eaniile

3) ‘.rt:rodun(‘c{;cntell mit 2 Fnthkodern,
2 r¥athodenverstirkemrn, 2 Abtast-
einrichtungen und 2 Sammlern filr
dic geraden und ungeraden Kaniilo
4) Fanalverteiler Stick
5) Kanalverstiirker im Bereich von 3CC
bis 34CC Yz 12 Etlick

6) Tiefpiisse bis 34CC Kz ' 12 Stiicl:

Pir dic Austastuns dcr Sendesoite uind folgende Steuor- und
Synchronisierungeimpulge notwendis: -

1) Fix den Probesentnehzer Ispulsfrequenz I ulsbreite
ie Inpulse J, bis Jq, 8 kHz 10 ns

Plir den Vertcilor Sumdo/unsmdo
die Impulso J 8 kHz 5 ps
Fir die Koderihro dor Sngczahn . )

10 ’I‘g ps

Sun W By 48 Xz

Der Kanalzeilenimpuls FKJ 4 kliz 1 ps

Austastimpulse fir den Hobler
on Ausgang der Sendesacite 672 kHz 0,4 ps

die Austastung dor Empfangoseite kommen folgendo Steuer-
Synchroniclerungesizpulse in Frage:
. Impulafrequens Ippulsbreite

Filr don Hobler am Eingang 5
die Impulso JA, und JA, A8 kHz 10 5% ps

sowio die Inpulse GJ,, GJ, 672 iz 0,4 ps

Fiir den Abtastvorgang an .
Yathodenverstirker die Impulse

JB4, JBZ 48 ¥iz 2 p=o
Fir die Sammler gerade und.

ungerndc die Impulee JC,

sowlie JC 2 &8 kiiz

Mlr dic Kanalvort oilor die .
Izpulse JD, bis 3Dy, 8 kliz 5 ps

Ergbnzung =u den Leckaischen Daten noch folygende Angabern:

Ky ORI VT SR 7208 U I X LY L W s v e

‘requenzbandbereich der n.or:.c**iollcn Sprache 2() bic
0 Hz

~+0

AN

PRSP

—

[}Z‘}_\Lq} B Entwicklungsrorbaden soont ons tan
V18 woet bis Tareosidaseiss Impultkodemodulation varte

v 7 NI ~& i -55 2 A /5563
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2) Abtastfrequenz Ty =21, =2 . 3400 He ¥ 8000 Hs

3) Kenalzeilo 7 7= qT—1 odor —23—1 x 125 ps
-~ m .

4) Auzahl der xenklo n ‘n = 12 Kanfile
5) Abtastprode G- 7 & o =223 v =10 48 po

r .
6) Kodcochritte o - r af

7) Maximale Anzahl dor Impulse
Je Konalzeile n, B, = 7.12 = 8%

8) Breite eines Impulsschrittes auf dem
Ubertragungoweg /77 77=1,5 un

8) Impulsfrequenz je Kanal £

(Anzah) der Impulse je Selamde
d p =238 3 r = 56000 Impuleo}noo

10) Anzahl der Impulso in der Sokunde
bei 12 Kanklen £, pz

= 672000 Inpulso/soc -

11) Hooh zulissiger Gerduschabstand, d.h. Quotient -
aus Signalleistung zu Stérletstwns 5 = 3

12) Hachrichtenflus 42000 bit/soc

Ablauf der Dntwicklung

Vor Beginn der Entwicklungsarboiten wurdq zunfichst die 1n~ und
auslindische Literatur studiert und bei Bedars Cberaetzungen
tzw, Aussilge angefertigt, In Anhang konn das Verzeoichnis der
Ubersetzten Berichto elngesehon werden. An Fand dieser Ergebnig-
80 und der mit de+ Inhelt der Cboractzungon gesarrelten Erfab-
rungen wurden dann Blockschaltbilder und Abtastschemen entworfen,
Danach wurde =it der oigentlichen Entwicklungsarhait begonnen,
Mir Jodos ir einzelnen zu entwickelnde Geriit wurde nach Abachlug
der Entwicklungiarbeiten ein besonderer Bericht angofertigt,
Crundsiitzlich wurden die Unterlezen o ausgefithrt, dag Jolorzest
eln Kachbau der Goriite miglich ist. In Laufe der Mtwicklungsare
beiten stellte os sich heraus, dal es notwendiyg war s nit N41ra
der Transformation von Japlace Einschwingvorghnre zu unbers fuchen

A R KR A 24 Ut 1 I DN e e s s

iq-b?,, i Y Entwicklungsrorhaben Pewett e
vy w.d}lu -.:i.u...u. /mpulskodemedulatron ten e §
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R . P
und mit dicsen Verfahren Erfahrungen bei der Berectmung von Im- ;
pulctransformateren 20 saznneln. Unter Auanfitzung der von LT
Heaviside angegebencn Formeln wurden Impulsaverstirker entwickelt
und ¢ie Daten der SGchaltelemento nit Hilfe des angegebenen Pligt~
zougos festgelegt. Um bel der Priifung der Plankensteilbeit der
Impulso unabhingig von Mefieinrichtungen zu sein, wurden Bezie-
hungen zwischon der ylankonsteilheit und dor Breite des ¥ro-
quanzbandes aufgestellt. Die xomploxe Verstirkung der Impulevor—
gtiirker wurde ebenfalls rochneriscl emitt:cn’:, uz rein qualita-
tiv bourteilen tu kinnen, welchen rhagenv‘“er]_a‘\;i".dj_e\vergg.ﬁrjge‘r Be-
sitzen. Alc Beispiel fir dicse Auswertungen

Abb, 9 A 15097 Bl.23 i ! )

Abb.10 A 15097 B1.25 dic Darstellung dos theorotischen

. Phasenganges, ein- und nohratufiger
. Yerstirkor.

wonn cuch die genannten Arbelten vorbereitender Ratur waren, 80
konnten doch grundsitzlich Erkenntninse hieraus gewonnen werden,
Der Entkodor und seine Entwicklung wurde :aJ:n Diplo.xmrboic dex
mectnischen Hochsclulo Dresden (bergeben. Dio Entwicklung jedoch
wurde in Impulslabor des Werkes HF durchgefiihrt. Ebenso konnte
das Physikalische Institut der Universitit Leipzig mit einer
Diplomarbeit bsteiligt werdes, die cich auf don Aufvau der Syn-
chronioierung von Sendo~ uné Empfangsseite dezog. Bo ist micher,
daB noch weitore Arbeiten dieser Art anfallen und den Hochschul-
instituten zur Vorfligung gestellt werden ktnnon. Bine Axbeit
bloibt allerdings noch {ibrig zu ‘tun. Der Beginn hierzu kann aber
erct im Jaguar des nichsten Jahres(55) e'x;{iilkmi"_iiﬁd&ﬁéiicpﬁ‘laich
speziell auf die Stabilisierung der Rodung durch Anwendung einer
Biickl:oppluffttssobaltung von dor Strahlfihrungsolektrodo auf den
Eingang der R8hre. Aucl die wirlaungoweioe von Speichergliecdern
wurde uatorsucht und mit Hilfe dexr von I?emriuldo angec;obenan For-
meln die Dimensionierung durchgofilhrt, Eine Zusarnmenstellung der
angefertigten Berichte und {lLersetzungen erfolgt im Anhang. Es
¥6nnen nun in den Abschlufbericht nicht alle Einzelheiten des
verfahrens und der Imtwickluag beschricben werden. £8 collen Jo-
doch einipe Hinweisc und Tesonderheiten der Impulsioderodulation
ange_eben werden, um 423 Verstiipdnia filr Jdicse Dingo ru forden,

NOWLORATERE # S50 $3500 SO0 fAnr
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4. Beschreibuns der Lende- und Fnpfangoseite mit den Einrel-
geraton

4,1 Sendeeinrichtung

wie schon bekannt, {ibertrigt die Impulskodonodulation die
Signale nicht kontinuierlich wie die {ibliche Triégerfro-
quenztechnik, sondern bricht nit dieser Tradition und ver-
wandelt die Xutzsignole wie z.B. Sprache, Kusik, Fernsehen
indiskoatinuierliche Vorglinge. Diese Vorgiinge stellon den
Nachrichteninhalt in AbhBngigkeit von der Zeit dar und er-
néglicken so dle angestrebte Stdrdefreiung. Auf dex Sendo- |
seite sind folgende Vorginge bemerkeonswert: Der Abtastvor- '
gang im Probenentnemor, der Vorgung der logarithnischen
Pressung, sowie die Kodung nach dea binkiren Zahlens}otcn.
Auf der Empfangsseite izt bosonders wosentlich dic Regene—
rierung der auf den (bertragungsweg abgeschiiflfencd -Impulze
dor Vorgang dar Entkodung und die sich an den Kodungsvergang
anschlieBendo Xanalverteilung. N ’ E ‘

Dio Eatwicklung begonn auf der Sondeseite und zwar mit deafy _
Abtastorgan des Probenentnehmers, Parallel hierzu wurde der
logarithmiscke Presser fiir gerade und ungerade Kankile “ent-~.
vickelt. Gleichzeitig wurde eine Reihe von Hilfageriten go- ||
schaffen, dic in Pora von Impulcgobergestollen fir die Vez.'\-r [
guche eingesetst wurden. Es war hierdurch xéglich, die doz»
zeit noch nicht eatwickclte KoderShre zu cractzen. Dann .
wurden dic Kanalvorteiler der Bmpfangssecite in Ancritf go-
nommen mit den auf der Empfangsseite vorsusebanden Boblem,
¥it diosen Brfahrungen konnte dann an die Entkodung horan~
gegongen worden, dic in Forz einer Diplomarboit, wic be-
reits erwdhnt, bearbeitot murde. Rach Abschluf des Entko~
ders einnchliedlich dor hiorzu gelbdrenden Abtartstufe wurde
dann nmit der Hauptaufiabe begonnen, nimlich mit der Ent-
wiczlung der RKoderihre. Zunfichot wurcen eiuise Vormuster
fiir cin finfkodiges Systen entwickelt und dann auf das 2iel
der sicbenkodiien Rhre sugesteuert.

Lun soll zu dern einzelnen Gerdten bzx, Gerittegruppen nocl
kurz 3telluns geaomzen werdea, kit de- sotactprotlem i=
¥Yrobeaentnchzer wird datei begoancn. Zei der Modbenentvoh-e
Silt folgender Grundsats: Bine Signalfw kticn, e rexr ITe-
quenzen in einex begrencten Frequezzboné von 2 Yo oent.sile

ig _ﬁ {nlt/'d’lunyrrdm:af” teriess eon
VIS Wark be Forema'¢osorsn Impulskodemodulation te e &
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woboi B gleichzeitip die héchote Lisnaltrequenz ist, wird
vollstindig bestimit, durch ihre diskreten Ordinaten im
Abntand von -2%. Dierer Vorgung wird im Probenentnechmer re—
allsiert, Durch soine Tatipkelr entutehen aus den herange-
trusenen futnsipnalen dde Sprachproben. Dle Zoit fir cas
Durchlaufen der 12 landile betrigt 125 ms und wird mit bauer
einer Kopalzeile bozeichmet. la in diesor Zeit 12 Kanile
untergebracht werden wiissen, betriigt die Zelt fiir eine Adb-
tastprobe den zwilften Tell, d.,h. also 10 ,é po. Die filr
den Probencutnehmer vorgeschenen Abtactimpulse miissen den
beschriebenen Fedingun.ien gohorchen und vestehen dabor aus
Steuorimpulsen zit einer Frequen: von 8 iz und einer Brei-|
ta von 10 ’r’?.’ ps. An Ausgang dos Probonentnehzers erschei-
non nlco Sprachproden, éie dann oinem logarithmischen Pxes-
sor zusefiihrt werden, Dio Raniile 1 bis 12 kommen nachoin-
ander in den Eingriff, so daf in Jodom Moment nur ein Nubtz~|
pignal inm Systen urgosetzt wird. Dieser Zustand kann als '
Vorteil vorbucht worden, da die kéglichkeiten ffir das Uber-||
sprochen stark verringert worden und die Linearititsforde- ‘
rungen dor Zwischenverstiirker— bzw. Rolaisstollen horabge—
getzt werden konnen. Dies oich durch Zerlegung orgobende
Originalfunktion kenn wie folgt angegeben werdent

N o
+ 00 mr._.//-,,]‘,')
) T b ﬁ
- 00 -
z "%

wenn auch durch die odbige Gleiochung nur diskrete Amplit\idon
dofiniert werden nit einen zoitlichen Abstand vos o ps,

so wird trotzdem durch diese Gloichung dor Verlauf der
Originalfunktion vollstiindig besatimmtb.

Inm logarithm, Presser werden dic ausgetasteten Sprachproben
oiner logarithmischen Verzerrung nach dem Gesets
Yy = In ( 1 + 6x )

untorworfen. Durch diese yafnakrme wird dic Dynamik des
Systems unter sonst gleichen Unoténdon crwelitort, Die Er-
hthupg dor Dynamik Dy zu DO kxann wie folgt angegeben werden

DV = 8
DO EYGETY)

‘R;"-}q‘i beesnns fptwicklungsrorhaben Bevarsrs
v e Impulskodemodulaten -
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silerin 15 a der verzerruagsfaktor. Wird fily a der Wort
15 eingesetst, no er-ibt eicn eine Dynamik-Erwelitorung, die
éan H,4=fache betoigt,

AbL.11 4 15C15 Bl.7 Dynomik-Erwelterung flir das Verfahren
der Impulokodemodulation. Dic Darstellung zeigt, wic sich
die Dynamix-Erweitorung verhélt, wenn der Wert a wie ein
laufeader Faramoter geiindert wird. Es ist klar, das8 auf
der Expfangsoeite oin Dohnelr vorbanden sein ru8, der die
geproSten Sprachproben wieder dehnt, che diege nach dox
Entkodung den iellnehmer zugeworfen werden, Delmer und
Presser nilssen miteinander korrospondieren. Auf der
Abb.72 A 15073 Bl.6 sind die Kennlinien beider Gerite ver-
zeichnot. Die Frossung wird mit Hilfe einer Gloichrichter-
xombinatian erziclt. Das Widerstandsvorhiltnis dieser
Gleichrichterkorbination ist auf der Abb.10 mitaufgetregen
und entsprechend bezelchret, Auf der Empfangsseite liegt
die gleiche Kombination in Gegenkopﬁlungszweig ocinexr Ver-
stirkeoranordnung und erroicht mit dieser Rinrichtung den .
Vorgang der Demung. Dicscr 2¢ Hinwols nag f{ir dic lo-
garithaische Dehnung genfigen, ‘auf der Fopfangaseite
braucht dann auf dieses Goriit nicht noch besonders cinge~
gangen zu werden.

Dic Quanticsierung der Sigbale wird dadurch ormdglicht, daB
dic Sinnesorsane nur endliche Quantonunterschieds wahrnoh-
men kdnnea, d.h, die Abtaststufen also nicht nit mathemn-
tischer Genauickeit zu ibertragen werden brauchan, 2o st
also zullssig, Amrplituden innerhuldb disiroter Lerciche dar-
zuatellen. Die Cuantisierun; in 2creich der Stulen a iot
eine der wichtipsten Voraussetzunr-en fur das Sy.aten der
Icpulskoderodulation. Eas cich e clende Gerdusceh wird nii
Juantisierungegercuceh bezelchnel wi¢ truct die Bezelcol-
nung N_. Bel den Stulen ay cr:ibl nlel oln Cuanticierungz-
trerhusch von

, 2
Wy s é }'_:,o/,),,.

Eferin ist p(i) die #ahrichi.nlic .« i% Iur 2en lajel
wnd bei a icdicier Jtufez el t

oM
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Eir tas 2ur dio niledorpabegiitc ist das Vchltﬁm deos liutz~
el-nals zunm "ufmti*iemn{;un.n.u.sch it -1—- = 8° -1,

“jerip ist s die Anzahl dor zux Verfigung gestellten Ampli-
tudenochritte, In einmer Qafcl izt dac Yerholtois von Sipnal
zun Quantiolermmgegersusch kurz darsestelll.

] 2 4 e 16 32

¢ -1] 3 15 | 63 1023
s, Roper | 0,55 | 1,36 | 2, 2,79) 3,46
‘q

Kach don bishcrigen Erfahrungen wiirden flir dic komzmerzielle
Sprache 32 Schritte ausreichend sein, Boll die §pmchc hoch~
wertig wicdergegeben werden,dann sind 128 Schritte notwendig.
Diese 128 Schritte genilgen fast kinstlerischen Bedﬁrrnisaan
und gestatten sogay, da8 sich die Leilnehmer on der Klang—-
farte ibhrer Spracke erkeannen.

Die abgetastete logarithmisch verzerrte Probe wird (Sbor den
vertoiler der Eodungarbhre zugefithrt. Um der Kodung eino ge-~
sisge Zeit eincurdumen und auch fiir don Riicklauf des Strah~
les Zeit zur Verfilgung zu baben, wurden 2 Kodungsrdhron vor-
geoehen, die abwechselnd von geraden oder ungersden Kanilen
beaufschlagt werden., Rier in dor Kederihre findot die Umset-
zung statt, d.h. dlo Abldoung des ischrichteninkaltes der
Proben von dcr Azplitude und die Umsetzung dessclden in die
Dimonsion Zeit. Ec worden in dor Koderdhre dic ankomxranden
qx.nnblcic"tcn Azplituden in Impulsgruppea aufgeldst und fite
die Ubertraguns versendet. Die horanszeflhrten Amplitudoa
lasncen cich ais natiirliche Zahlenreihbe auffassen nit innce-
gant o6 vernchicdenen %ertan. Liesc £ herangefihrten Zahlen-
werte konnen als Fotenzen irgendeiner Basis susgodricsl wore

den. Znsstumnen ¢ic oblsen werte den Ivzirslzanleasysten,

so konnca cie =it ".ilfe von 7 C&ynboicn, dex Synbol O bio
Symbol 9 unéd .otensen der Tazic 16« o oLellt wenden, Axd,
um in bezup aul dle Gerauschfr ifocdt efv C.oleoun Tu erlanm en,
zuz bindren Zablensyster uber ¢ & en, <as sii ¥ onur roUh
zwel Symbole vorianden C und 1. Ll .ot te unser dnmn 1
dicsen Sy-bolern wd Iotenuen o~ - noler Ter ma
schriebea weider s

l—z, 32 Ervwicklungricriraben
Vi et b3 be :: drzsien Impulskedemedulat!cn a2t
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8 = bY
b und r uind ganze Zahlen. Rir o = 128 und b = 2 folgt:
128 = 27

worin r = 7 die Anzahl der Fodegchiritte darstellt, Es wirxd
alse die Originalfunktion mit s Amplitudencchritten in eine
sckundare Funittion nit b Stufen, wic oben angegehon, umgo~
wvundelt, Anstello eincr Probe troton dann r Impulse nach
der bezichuay:s : ’
Die Verbdbreitorung des Sprechkanals gebt dann, dargestollt
durch die Angzahl dor Inmpulse/sec von 2 B = BOGO Hz auf

2 rB = 56000 Icp./soc bei einen oinkanaligen System. Beoi
oinex n-kanaligen System ergibt sich dann noch eino Exrwei-
terung von 2 1B auf 2 B ., n. Plir den vorliegenden Pall

D = 12 wird dann eine BErweiterung von 56000 Imp./sec auf
672000 Izp./soc festgestollt. Wordon mehrore 12-Kanal-— :
gysteme noch zusazmengefaft, £.B. 8 Systoza zu einer Gruppey’
80 ist dio Anzahl der Imp./sec 672000 Imp./sec noch mit 8 su|
multiplizieren, und es ergibdt sich dann ein Wert von ‘
5276000 Imp./secc.

In bozug auf die Jahl der Basis b wirnd fiir die Nachrickien-
technik der angcsebene Wert von b = 2 am vorteilbafteston
sein. Dilo technische Umsetzung der herangefihrten augsgota-
steten x{*pruz:txpmben diirfte boi dieser Basis die wenigsten .
Bchwierigkeiten bereiten. Das Verfahren der Nothode "Stron®,
"kein Strom” ist in der Hachrichtentecinik gebriuchlich ung
wird cuch boin Fornsohreiber und anderen Ubtertragungsvexrfahe-
ron angowendet. Forner bistet die Wahl der Basis b = zldio'
grigte Aussicht in becug auf die Stérbefroiung, Pir das
Verhiltnis der Sigralleistung zur Stirleistung ergidbt sich
folgende Gleicimngs

% = 52-.1

Hierin ist 8 die Anzahl der Schriite auf den chrtmgungnsng.
%ird fir o dor ansegobene We.t von 2 eingesetzt, so ergibt
aich fixr drp Juotienten IS'_ der Wert %. I.t dan Ccreusch gu?

ITZ-,T},—J} Entuicklungsroriaten L
33 f— b Impulsikodemodutalicn S 12
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den Ubertraungsves vekannt, dann kann die Gleichung nach
der Schrittzahl aufpelost werden. EB folyts

6 = %#1

£s ergibt sich also, das die Imyulekodcrodulat.ion in der
Lage ist, die jowoilig crlorderliche Sehrittzahl den Ge-
riiunchabstand des Ubertragungswegos anzupassen bz die, .~
Schrittzahl auf den jeweiligen Verkehrewog abzustimucne
Hiercus ergibt sich dio universollo Anwendbarkeit ces Vexr—
fahrens und der Vorteil, dieso Tecanik fir die Hachrichteo~
ibermittlung anzuwenden. Als Ubexrtragungsweg viirdo dann
nicht. nur die Lozineterstrocke in Frage h:ommen, sondern auch
der goriuscharce Kabelweg, petiirlich bei entsprechander Bxr-
hShung der gehritteahl.

Abb.13 A 15541 Bl.1 zeigt dic Umsotzung der herangefiihrtoen -
Anplitudenproben durch die Kodershre fiir alle 128 mdglichen
Ygriationen. Die obige nach o aufgeldste Gleichung kann
noch ctwas weiter gefithrt werden. Der rit der Stufenzahl 8
erreichbare npuximale Rachrichtenfluf C, der ungestort dbex-
tragen worden kann, ergidt sich zu

C=2B.l5 8=B.105 (1+1s;)

pas Organ, das die besohricbene Unsetzung der herangefiihrten
Amplitudenproben {bernirmt, ist dle vodordhre. £ie enthilt
eine Reihe von Elektroden (8.Abb.4), von denen das Quante~
Jungegitter und aie pasterplatte alc Speziaslausfthrungon
gelten. Die genannten Elektroden {lbernermen die eigentlichs
Unsetsung. Las Quantclunsscittor 15t eine Art Strahlfiibrungs-
elektrode, dic den Gtrahl in der wacgerechten fithrt. Dic Po-
sterplatte zoist die Aufteilung mit 7 senkrechten XKolonnen
wnd sax 126 horizontalen Geihen, bestebend auc 6% Bteygor und
65 Offnungen. Dile gequantelte Bingangsasplitude hedt den
Strahl in dic entsprecheade Kolcrne wnd 1dst ihn danr w2ano-
recht éaxiiber hinkegstroichen. feji der groSten Arplitude
wirden ¢ann 7 Impulse =it gleichor ireite und pleicher lcdhe
auf doz Ubertrspungnowod crsc..einen. Die delden Réhren sind
in einen Geotell unten:etracht einachl, der davu erforderli~
chen Metzperave. lersu CLAYELD esoie AL 6L 15534 Ti.1.
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ac de- dngs, rozecs vaevlagsen die impulce die sendecelite
un. le rten pict auf den ' brrovagungrweg. Iw iobler hoancn
dfe Irpul-e dann noch um,cformt wrrden, um die Impulse fir ‘
der Ubertragungaweg versubersitea. Zwel (berwactungsgeotello]
fiir den geraden und ungeraden weg sorgen dafir, des die ab-
ehenden Impulusc lautend besobrchtet worden kdnnen

(45b,15 A 15534 B1.2)

Zmpfangseinrichtuny;

Auf dor Expfangsgeite findet dio Umaetzung dor gokodeten
lmpulse wicder in die Origianlsicnale statt. Zunichst werden
die ankommonden Impulse aufgeteilt nech don jeweiligen Xa-
nilon nit Hilfe von Je 2 in Reihe geschaltoten, Hoblermn. Die
Hobler besitzen in Verbindung mit den herangefilhrten Stouer-
iopulsen dic Bigenschaft von Anplitudenfiltern, die die Ro-
generierung der horangof{ihrten Impulse iibernehmen. Die Wir-
kung der Regenerierung ist auf der Abb,16, Skizze

EKE 4/26/54 dargestellt. Dicse Skizze soll einen Begriff
geben, in welcher Form die Fegenerierung vor sich geht, Die
Kurven A zeigon die orheblich abgeschliffenen Izpulgse, wic
diese bei dom Empfiinger ointreffen. Didso Kurvenziige nilssen
ausgerichtet werden, und diese Titigkeit fibornehmen die an
Eingang dor Impfangsseite orviihnter floblor. Ec entstehen cu-
nichst die Scheibon B und aus.dicsen mit Iilfe der Steuer-
impulse C, die regonerierten Impulsc D. Es reigt sich, das
die Nutzaignale villig vorm Xanalgeresusch befreit sind und
der Entkodung zugefibrt werden kdrmen.

Der Intkodor bosteht in wesentlichen zus einem Parallelkreig
von Widerstand und Kapazitit (Abb.47 L 15007 Bl. 5).

Ausgenilitzt wird von dicser -reis “ic cxponentielle Imtla-
dungskurvo, wie auf der Abbt.17 zu orikenren ist. Die Imuls-
gruppon treffen zu bestinzten vorveschrioberen Iciten cin
und entladen sich iber die durch die Abtusti-pulse der -
fangoselte vorgecchricbenen “eiten,

Troffen weitere Inrulze cin, se Uberia. orn ascr dicse lep
Fxponentialkurven und z4ar so, da. roct 1 o,':i HeoLie T cne
verwandelve Azmplitude cnthcmwer wevler  an=~, ALl der

|Q':7‘x@ W fntwicklungsrorpaten teroni o
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beigeflgten Abb,17 ist die Wiedergnte dor Amplitude 37
dargestellt. Dor in Reibo gelegte zusadtzliche Schwin-
sungskreis C, Ry Ly hat dan Binn, den Verlauf der expo- N
nentiellen Imtladung su beeinflussen und dafilr zu soTrgen - i
daf an den Stellen, bel denen newo Inmpulse zu erwarten sind
die exponontielle Entladungskurve einen"Terrassenpunkt'
bositzt,

Die Sammler arbeiten mit Hilfo von gegenoinander sencé&l—
toton Trioden und fassen an ihven Ausgingen die entkodeten
Frodukte zusazmen. Yon hier aus gohon diese Produkto zum
Dehney, der die angolioi‘crtcxi Anplitudor wieder auf.dle
Orisinalvereiche dehnt, Eino kurze Eoschreibung des Deh~
ners wurde beroits auf der Sendeneite gegeben und brauchS
daher ar’ diecer Stelle nicht wiodorbolt zu werden. Die |
entkodeten und gedehnten Amplitulen werden dann durch Ea-
nalverteilar dom jeweiligen Teilnchmer zugewiesen. Damit
wire die Anlage kurzc boschrieben, wie sie fir die kormmersi-}.
elle Sprache entwickelt surde und demniichst fiir Vorsuche
eingesotzt worden ‘'soll. :

5. AbschlicBende Bemerkungen

Zu der Entwicklung kann bomerkt worden, da8 bei der Durchfith-
rung dos Vorhabens, insbeeondere nach den getiigtigten thcore-
tischen Vorbereitungen, kaum grundsiitzliche Schyierigkeiten
eingetreten sind. Es wurde angestrodt, nach MEglichkoit alle
Vorginge reckacrisch zu erfassen, um die zu erwartenden MefB~
ergabnisse in voraus angeben zu kBnnen. Fir diese rechnori-
achen Arbeiten wurde zwar ein wenis Zeit aufgowendet, aber dexr
Yehraufwand hat sgich dvrchaus gelohnt.

Da Erfahrungen mit dex Aufbau der Irpulskoderdhre nicht vorla-
gen, wurden cuniichst einige Luster diecer Spezialrihro mit
cinem Rastor von 32 Schritten auscerihrt. Lie Ausfiihruny die-
ser juster hatte ausschlieflizh don finn, diec rechanigele Fr-
stellung der Auibautelle zu prifen 'wd VYrfahrungen im Ztanzen
der Rasterplatte zu gewinnen. Dic Sterza hierzu vunde alg
Siulenfikrungsgestell ausgefuhrt, 7' or gelang mit eiaiger
Sorzfalt, auch an die 122 Raster te: u tecllen. Ein edyann filp
diesen nwecs hets eotellter atcs ve Indmafen ervlefchretie lle

DT U Entarctlungsrorbaben e e
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uafunrun; der Stunzarbelten wesentlich, Die Justieruns der

peuinlelc,trouen erfolgte optisch, wice auch die Zuca~men—
getrung der Rasterplatte cit der Strehl fithrungselektrode.
58 gelang sogar, dic Strahltihrungselcktrode =it den Raster
in einer Bohrlehre so optisch zu jusntieren, daf ein Optimal-
wert in bezug auf Uteroinstirmmung bedder erroicht werden
kxonnte. Ende Dozeaber 1953 war die crsto siebenkodige Rbhre
erstellt und konnte dann nach kurzer Zeit filr die Verouche
eingesotzt werden. Die mit dieser RShre orzielten Inpulsfol-
gen sind auf den Abb.18 zu orkennen.-

Damit war nun dic einwandfreie Kodung erwieson, oo daB_gegon
Ende des Jahros 1954 diec Sondeseito mit der Empfangssoits
erprobt werden konnte. Die Arbeiten fiir das. Zusamnenopiel <
Kodulationssatz und Demodulationscats laufen noch, da bei
dieser Methode eine Vielzahl von Gerilten in Uboreinucinmuns

zu hringen sind. Ist dioser Schritt vollzogen, kann an die N
weitere Ausgestaltung der Anlage geygangen wexden, uﬁd.dieT K 3

fir die Gegenspreckoinrichtung noch erforderlichen Gorlite

in Angriff genommen werden. Es wird sich dann oine Art Vier; ',
drahtbetriedb ergeben, wic dieser in der Abb,19" SK(TB)152/53
dargostellt ist.

Nach den bisherigen Srfohrungen kann die Impulnkodcnodulétior
universell oingesetzt werden. S8o iot es auch mbglich, sie
z.B, fiir die (bertragung von Fernaschsignalen sowie Rutsinig-=
nalen aller Art anzuwenden. Auf Abh.20 A 15560 Bl.1 ist die
Anwendung der Impulckodezodulation fiir Jdie Zwecko der Fern-
sehtiechnik kurz aufgezeichnet. Die Stouer- und Synchronisie-
rungsizpulse sind berectnet Und miteingezeichnot. Es handelt
gich hierbei un ein Einkaralsysten, 2- und 3-Kanalsyaton.
Di¢ Angebe der Tastzeitea cxfolgte, um ¢an Bild iter die Pew
triobsbedinzungen oiner Fornsehiiberirejungseinrichtung nach
dem Verfahren der Iwmpulekodemodulution zu vervolletiéndigen,

An der Entwicklung der Aufpate haben sicr bescnders beted-

ligt:

R Lubur fir Bildrobiren,
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6. bic Tntuicikluny der o
Ea. vodurgreestell ce L wind aus finf sctegeTiten, aie
ale BEinschiibe aus..ctildel inay rennrist. Zeel seszgeriite von
¢iesen sind fochr! erruag o Eh crite, iiie edne Glelchcpannuns Von
3 v abrebea képnen, vei elner stromentnalme bis 6 mA bzw, bis
42 =A. Da en das Gerit fiir den 12 pA-Zereich swel s;.anm:.:;;.;.:.l:oéla' !
anreschloscen werccn nollen, zull dle Aussangospannung stabili-
siors worden, um cine e cascitipe nocintluseund suszuechliclene
Diese Ltabilicierun wmurde in laufe dex tntwicklung noch nach- -
trigslleh cingebaut. tag dritte der gepannten cerite licfert
vier elckxtronisch coabilisicrte Spanmungen vie 460 V. Droi sind
bolagtbar bis 1CO oA, zap vierte bis 180 mA. Die Fingangsgleich-
spannun; L4r diece Grupze vol 1 gtzeriiten betrigt etwa 70C ')
La norzale Cleichrichterréhren nur eine optimale Sponnung von
500 Vere vertragen, surden 2 Thyratroas 4n Gegentaktschaltung
verwendet, Dicade arbelitea alo Quocksilberdnnbfgleichrichter und
Yvenstigen fir den potriecb cine inbrenczeit von 20 Yinuten,
wird diese xinbreunzeit nicht eingeriuzt, so k8nnea durch Rick-
ziindungen diec Quccksilberdnﬂpfrahrcn =orntSrt werden. Es wurde
in Irpigung gezogen, dic Thyratrons durch prockengleichrichter. s
cu croetgzen, us die Anboizzeit zu vermeiden, Der Platzbedarf .
fir die prockengleichrichter wiirde aber vater den vorhandenen
Betriebsbedinguncen ein wosentlich grégorer sein. pag vierte
Fetzpgeriis liofert cire elektronisch geregelte Gleichspannung
von 250 V boi ciner Stromentaabme von maX. 250 mA. AuSerden wer-
der 12 Gitternpannualcn orzeugt, die rit 7il1fo eines Spaunungo~
toilers gerecelt werden kéoaen. Die Vorspanaungon gind, da en -
der Vervondﬁnzuzwcc‘(. erfordert, stabiliciert. Das 5. Hetzgexdt
1icfert cine Gleichspannung von 300 V boi' einer Stronentnalme
von 400 nA. Des notzperés 5 iat cbenfalls oloktronisch stebili-
slert. Zur Zrzcuqmg der 3leichopanraunt sind 2 Thyratrons in
Gogscatakt rescraltet.

Die Btrozversorgvn; filr dat wntirodungssestell cer Eopfongsscite
becteht aus 2 Netzpeziten, dic In Forn voa Einschiiben ausgo-
fithet sind. Das ersie netzgerit liefert oinc olektronisch sto-
bilizicrte Spannung voa 250 V bei einer nox. Stromentnahze von
210 mA..

Lag Verfahren der elestroninchen Reselung sesteht in folgenden:

Rt -
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AbL.21 A 15562.Eine Heogolpentode, ¢ie plo Gleichatromverstlrker
arbejtet, steuert eine Endtiiode, dic als vorinderlichor %idor-
ctond geschaltet ist. AlS Spannungstormal dient eine Glimmlampe.
Diene Glirmlampe ist in die Kathodonleitun;; der Pontode geschal-
tet und liefert dio Bozugspannung, mit der die Ausgapgsspannung
verglichen wird. Tin Spannungsteiler liegt parallel zur Aus-

gangsspannuns. Von dienen wird die Gittor— und Schirmgitterspan-
nung f{ir die Pentode abgegrirfen,

Irhbht sich z.B., die Fingongsspannung, so steigt auch die Span-
nurg ao Ausgans etwnz an, wodurch eich die negative Spannung am
Stcuergittor dor Dentode verringert. Iderdurch erh8ht sich dexr
Anodenstrom, und an Anocdenwiderstand erhGht sich die negative
Epannung, die de= Stouergitter der Triode zugefilhrt wird, wo-,
durch sich die Ausgangsspannunz um soviel verringort, wie ddo
Eingangospannun; angestlegen ict. Der yrofle Vorteil dieser
Schaltung besteht darin, dag sich oit ihr sowohl die Notzschwan-
kungen als auch die Pelastungsindorungen ausregeln lsgaen. In
den esocben beschricberon Netzgerdt wurden als Loistungstricde
2 « 2 Rohren dor Type 6 L 6 in Parallelschaltung verwendet,
Schirmgitter, Bremsgittor und Anode asind miteinander verbunden.
Dor Gleichstrom verteilt sich in zwei Erelse und flieSt durch
Jo oine Drossel und durch je zwei parallel geschaltate Rbhron
6L 6.

Fill1t eino Leistungsrdhro aus, so fliefen durch die Drosaseln
verachiedene Strinme. Zwischen den Drosseln entstebt sonit ein
Potentinluntorschied. Des an den Drosselenden bofindliche Relais
sieht an, bringt oin welteres Relais zum Anscprechenm und sochal-
tet die Ausgangospannung ab. Fin woitores Relais iat vorgenehcn,
un die Abschaltung dor Stromkreise boi Uberspannung zu erwvirien,

Dic Synchronisierungsanlare

Das FCL~Ubortragungverfairon ertordert einme umfangreiche
Synchronisicrungsanlage. Diese teilt sich auf in eino Anlage
auf dex Sendeseite und cine sul der Myprungnscite. Die ganze
Eynchronisierung.anlage hat dde Aufgabe, cinerseite die 30wohl
auf der Sende~- als auch aul der PepfanGsneite benbtigten Svovepra
impulse bzw. Sdgesiihne =y erseugen und nadererselte 3ic¢ bteidan
Teile der éynchrcni,,icnmgwnlngo auf dey oende- une der Lona

fongoseite duvch Syuchvoninivmungninpulse synchroa laufen =,

boconnurg
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Die fir das {Tbertregungsverfahren erforderlichen Gteuerimpulse
surden von LaborE14 festgelegt. pie Steuer~ und Tastimpulse auf
der'Sandoaeité gind in der Zeichoung Abb.22 BK E14/70/53 und
die auf der Empfangsseite in der Zeichnung Abb.23 3K TA4/67/5%
z'uaamensosi:ollc. Als grandlegende Forderun] bestana duboi, ¢ie-
sen Programm an Steuor- und Tastimpuleon sowie Siigezdlmen in
oiner Anlsge in Porm eines Punktionseusters zu realisieren, wo-
boi Fragen der Erzielung optimaler "Effekte durceh minizmalen Aul-
wand zundchst zurlickgestellt worden sollten, Es war also die
Aufgabe gostollt, eine prinzipielle Lisung su entwickeln, die
die michere oxperimentelle Durchfilhruni; einer Kehrkanal-PCLi-
ibertregung gowiihrleiston sollte. Dieses Ziel sollte in zwei
Entwicklungsschritton exreicht werden. Alp erster Entwicklungo-
schritt wurde bis Ende 1954 oine 6~Kanal-POM-Ubertragung im
KurzschluSbetrieb geplant. Dex EurzschluBbetriod unterscheidot
sich vom endgiltigen Botried 4nsbesondere dadurch, dad Sende-
und Expfangsanlage yiunlich dicht beieinander gtehen.,

Das gleiche gilt fiir die zum Bysteo gehdrendo Synchronisierungo—
anlage. Dies beinhaltot den dic Entwiocklungsarbeiten vereinfo~
chonden Umstand, daf einige Impulse dor Sundeseite auf der Emp-
fangssoite nicht neu erzougt zu werden brauchen, sondern da8 oie
auf der Empfangoseite entweder unnittelbar oder mittelbar ver-
wertet werden kdmnen.

Dor grundsiitzlichoe Aufbau der Synchropisicrungcanlage fiir den
Kurzcchlufbetriedb ist in der Zelchnung Abb.24 8% B14/65/53 dar-
gectellt. Imrin kozmt auch zum Ausdruck, da& nicht alle erfor-
derlichen Stouer— oder Tastizpulse direkt erzeugt werdea kdnnen,
sondern dn8 dazu oine Feihe welterer Hilsiepulee nobtwendig ist.
Als weiterer Entwicklungaschritt sind die Intwiclllungsarbeiten
an der Synchronisierungsanlage 80 weit furtreschritten, daf auch
eine xiiunliche Trennung der Synchroni:ior\.n;;runlase au? dexr
Sende- und Empfangaseite Anfang 4955 niglich 4et. DLer Auftuu dex
Synchronisiorungsanlage auf der mplangcaeite fi= dlegen ¥oll
15t in der Zeichnuns AbY.25 EK £14/100/54 dargestellt, fus
Synchronlaufen beider Anlagenteile ist lediglich ¢le (berdra ung
der 672 kHz-Sinusachwingung sowle deg & kiiz=Urackroaisierusi.~
impulses erforderlickh. Alle auf der Eapfunguseite benaticton

lmm WS Entwicklungrrochaben Vet oo
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Ltewer- und Tastizmpuloe werdcn dann auf dor Imnfangeceite eX-
cougle

Pir den honstruiitiven Aufdbaun des Punktionccusters wurde die Ge-
astelldauveisc gcwdblb, ohne dab damit spiiteron mtsc):eid\mgcﬁ
flvor die kocmerzielle sucrillungoforn der Synchronisieruugran=
lage vorweggegriffen sein soll.

Je cine Anpicht des Teiles der Synchronicicnmssanlnge auf dor
Sendeséite und der ¥mpfangoseite 48t in den Fotos Abb.2%0-e
wicdergeseben, Die Zelchnungen S8 E14/106/54 und BK E14/107/54
erliiutern den Aufbau, Als Rauweice dor einzelnen Bestaudteile
der Synchronisicr\msmnluse wurde der leichten Auswaechuclbarkeit
und der guten Zugiinglichkeit wegen oinc Douwcise in einzelnen
faucinheiten gewihlt, Dabel .8ind dic cinzelnen Baueinhoiten
stromversorgungsscitiy {lber L3tverbindungen durch Kabelbiune
uné hochfrequenzseitig lber schraubbare HP-Verbindungskabel
riteinapder verbunden. Die Netzgerfite zur Strorveraorgung aind
jewcils in gleichen Gostellrahmen wie die dazugehdrigen Pau-
oinheiten untergebracht. Fir die oinzelnen Baueinheiten wurde ;°
eine solche Konstruktion vorwendet, die oinon Réhrenwechsel von '
der Frontplatte aus gostattet. Dies bot den weiteren VOrten;
da8 nlle R3hren in einom von unten pnach oben durchbgchenden Luft-
schacht sitcen, so daB die entstehende Wirme weitgehond von den
Schaltelencnten der Baueinheiten forngebalten wird. 2u Boginn
der Entwicklungcarbeiten standen allein die Oktal-Rdhren zur
Verfilguns. Sic wurden noch Sracheinen der Miniatur-Réhren aus
Griinden der Einheitlichkeit bveibehalten. Es werden funt durch-
wey Rihren der Typen 6 AC7, 6 AG? und 6 BN7 verwendet.

Diev Entwicklungsarbeiton zur synchronisicrungsanlage werden
riwslich getrenns von den Tatwicklungcarteiten zum FCk-Jbertra-
gungsverfahron durchgefiihrt. vercschiedene Steuerimpulse, die bed
den letztgenannten Arbeiten bendtipt vurden, werden seit etz

2 Jalxen ohne Btérumgen oder Beeintrichtigucgen Uber etva &0 o

lange HP-rabelvertindunen von dor Symclwofcierungsanlage ge-
lieSexrs. Die (b rirasung uer gugesihae .wr die Auslenkatufen )
der rodoréhre iber dic verhultnioni8is lozgen tabel erries sien
rdcht als sweckrully, well oo entwicklan, sn.fls wunachencwes.
war, Forz und Aniplitude der Sigeritne in aasitsoitarer G acr hars
achafi de; lode-cinrichbtung bacinflus.c.. Loneen, B5owulic
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deshalb Teile der Synchronisierungsanlage dirext boin Kodl_msﬂ"’
gestell aufgestellt und lediglich die darlr erforderiichen Steu-
orimpulsc iiber iP-Kabel Ubertragen. Im dorzeitigen Entwicklungo-
zustand (Ubertra ung von 6 Gespriichskanilen) wiren fir die

Heranbringung dor Kanal-Tastimpulse 12 woitere HF-Xabel erfor-
derlich gowesen, Un diese oinzusparen, wunden die Gestelle zuv
Erzougung der Kannl-Tastimpulse (11...16, ID.,...IDG in -,
£X E13/65/53) ebenfalls riumlich getremnt von der cigentliochen _
Synchronisierungsanlago buin Eodungagestell aufgestellt. ’

Trotz dieser rdumlichen Trennung verschiedener Teile der
SynchronisisTungranlage und den dadurch bedingten Anachluf der
Stromversorgunz an verschiedene Ketze ergaben gsich koinorlei
Komplikationen odor Eecintrichtipungen in der Arboitswelse der,
gusamton Bynchronisierungsunlage. Insbogsondere blieben die
Stabilitit und die Phasenstarrheit eller Icpulse in vollem Um—
fang erhalten. . . ’

Pinzolheiten der ®ntwicklung der Synchronisierungsanlage seien
an Hand der Blockschaltbilder SX B14/65/53 und 6K B14/108/54
erliutort. ’

Als Mutterfrequenz wird eine quarzstabilisierte Prequenz von
672 kHz verwepdet. Zur Temperaturkoopensation wird ein Binfach~
thermostat mit einer Arbeitstecperatur von 50°C verwendst. Dio-
ger ist seit kitte 1952 ununterbrochen im BotTdeb. Zur Vorbes
serung der Frequenzkonstane wurde eine Quarzotufe nit Doppol-,
ther=ostat als Labornustor gebaut, die dic jetzige Quarzstlule
ppiiter ercetzen kann. Durchgef{ihrte Untersuchungen bel Scl.m-‘-
rungen der Arbeitstexzperatur des Thermogtaten un + 5°c ersaben
teoine Beeintrichtigung; der Fhasenstarrheil aller Impulse, die-
durch Prequenztoilungsverfakren gowonnen werden.

Aus der 672 kHz-Sinunschwingung werden nach dor Xethode des
BtoSkreises dic 0,4 us breiten Izpulse Iy ait dor Folgelrequonz
von 672 kHz abgeleitet, die innerhald der EZynchronisieruzgsanla-
ge als Hilfsippuloe verwendet werlen.

1t Hilfe einer Blockins~Tellerstufe wird aus dieser Folce von
tindeldippulsen Jeder slebente Izpuls ausgeblendot, so dafl ladel-
impulce nit einer Folzeircqueni von 96 ktz rewonnen serden, Da
dicse Kodelimpulse durch des Rlocking-Verzahren dleaciben sind,

El].‘;{_:__ﬁ Entwictlungsrorhalen baast an
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wie die mit der rolgerrequens von 672 ko, SO ist die irequent-
teiluny absolut prasenstarr. DuS #locuin.—-Verfaliren bringt
pleichzeitip den verteil niu, 4. en in weiten Grenzen unub-
hingig von Schieaniungen der Versorjungicrannunien i1st. Ebenso
wic hier wurde auch in der gesanten Synct voni.lerungnanlage dOT
Forderung nuch cxtrermer Fhagsenttarrhelt a.lcer Irpulee Rochnung
getragen.

Bei potrennter Sende- und X¥mpfangssnlage wird der Rlocking-
Teiler 672/96 kiz durch den verstirkten 4 kiiz-Cynciironisicrungs-
ippuls synchrunisiert, welcher ebonfalls leichzeitig nit dea
Signal iibertragen wird.

Aus den 96 k¥z-Impulsen werden in elner woitoren Teilerstufle
48 kilz-Impulase gewonren, Dies sind ebhenfalls Sadelimpulse, dic
zu den 672 kiz-Impulsen absolut phasenstayr oind.

In weiteren Teilerctufen werden auf gleicho Weise 8 kHz- und
4 xHz-Impulse gewonnen. Alle Inmpulse sind sonit untereinander
absolut phasenstarr.

In der ¥requenzteilerstufe 96/48 kliv wird Jeder zweite Irpuls
ausgeblendet, so daB die noue Impulafolsutrcqudnz 48 xlz be-
trigt. Je nachdes, wie die Ausblendung zaitlich einsetzt, kidnnen
entwedor dic geradzahligen oder dic ungoradzahligen 96 kHz-
Impulse ausgeblondot wexden. Dics gescihiebt in den Kanalauftei-~
lern, so daf an Ausgang dor beiden Kanalaufteiler zwed Iopulc-
folgen vorhanden oind, dic zeitlich us den Abstand sweier

66 xHz-liadelinpulse verschoden gind,

In den Impulsauswahlstufen wenden den 48 klz-Icpulsen dio 672-
kHz-lapulse zugeliigt. Toadurch kann Jeder beliebige €72-kis-~
Iopule angehoben und aussorticrt werden, so daob sick belide
43-kHz-Jopulsfolgen zeitlich un janzzahlifa Viclfache des Ad-
standes zwcier 672 kliz-Impulce verschiedca isasen. Aux dieoe
weipe liiit sich der Zeitfahrplen aller Irnulse varileren und
den Uberirepungrsysten anpascen.

In den beiden ixpuligebern wexrden dic endsultien 5 pe~Steuer-’
impulce ab;elcitet. Die Izpulcdaner wirt cubel durch Jc cinen
Schwingungokreis Legirelegt (Stodi~elin).

In Impulsgeber filr die bLeider Buagi el v o thLnet Sur A' Yetoens
der Cugneshhne fir Jie founrlre »irl yoecefn T

l}z‘]}‘i‘m Entwicklungsrorhaden O
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Lt\atlvibratorscmltung die Iopulsliinge frastrolegt, 4ndcm dio
beiden gcsenoinmxdcr vorgetzton A&kﬂz-IupMulgen Anfang und

Znde Jjedes Rochteckizpulcen definieren.

Dicee Izpulse werden tber Unkehrstufen den
der zcitlich gestatfelten }Inn&l-'l‘cstinpulse

Frequenzteiler 48/8 1z crzougte g-kHz~Izpuls wird in einpe wl~
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Dauer.

ferner werden von dea direkt tbertragenen Ispulsfolgen die orp—
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Heben diesen Emtwicklmssuufgnbcn zur Errel
Tjoles muBten noch einige « onderoufinies K€

den rur Durchfiihrung der experinsntellen Arveiten an éer *ode-

anlage Tzpulae sehr niedripeT fulvefrequens
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2u den iibr.,en Impulsen des Systems sind, Dioge Forderung ergnb
sich boi der Turchftihiuny vor os:illosraphischen Udtersuclungens
da nit Impulsen, die auf andere Art erzougt wurden, keine ste~
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